Chapitre 3 



Induction Electromagnetique 



Da„ B M q U E a prtefldG-, iumb awns vu qu"im courant tltetriqx!<r / pmdmt un champ d'inductiou 
magnMque B. Dam ceehapitre, nwia montrons «imment prmlum: un «maut 61 &tnque / k panir 
d’un ehamp £J «cterieur. R se trouvfc gue !e Murant f produit n’esi plus permanen t; s) dfipend 
maintenant du tcmps I = 1 {t) \ c'est & dire : 57 ^ 

3 J Kor co 6lectromotrlce induite 1 f.e.m 

3,1,1 Lois d^nduction 

OpdistingmJ SLots : /rn rfc Fara^l/ dftlinisttiL 3a/.e.m induite; hi de W comSfllKit lem 
du coursmt induit, 

2 bts, mwement litaq reposent sur uuc vftri&tipn no» mtSle du Elu* nia g nfcLique ti (t) - B x S 
au cours du tcmps 

J 0 (3-1) 

d£ 

5i) Lot de F<imd<\y_ 

Unefecon d'MabUrUM d’indi.ctiocKle fendayert J* CQnailtnjrrcxpKimcctl6mci.iaift3nivar.tf 
utilisant ’ 

- unt boudc ctc counwt S cm.. iu.it J'un £1 cm*i«#r rclid 4 un galvanonitt» «nun* dau 
la figurc fig 3 . 1 „ 

- un aimant, plact 4 P rOximit.fe de la bmicK prpdu&mt un champ magndlkjue 0 baigap 
l e drcuit Le ehamp B est dmic un -champ exEerie»r au Circuit. 

Seion que l’tm frxe 1‘aimant ou ou te d4plM* & Vmtenv* de la boudt, 00 obsem le 

phJfenornfcH'E sulvant : 

i) Lorsquc r&fm&nt csl rmmafriJe, sOlt utt ftux cnagufeUgue, ’i* = j J Bd&. indtpendant d u Icetiph, 

= 0, il fci'y a pas de caur&ftt daus le El. 

ii) Par centro, torsqu'on dflfplace 1'aOjnant k Hnterieur dc la boude* ce qui engcndre un flu* 

magnettguc * vanable d&ns le temps, f / 0,. on volt Appar&ttre un oourant i = i(t) dont 
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a } APIT RE 3 . imVClTON ELECTROMAOmriQ U E 




FlCUJte 3,1 - variatvm du ftux du cimtnp d'imluctiim magi^tupie 

ic sigtjc vaiie seion qtTori "^■C 1 ou fl. u ' OQ filoigne rjiifliuit, 
ttt) Le ooyrwt i (t) est d h autant plus; importani que )c dfcplacemcni «si rapide; cid 

^ grond -j i (0 £ fand 



M&tmpm 






A imani 


vimat ion 77J- 


coumiit i {t) 


i) : immobilc 


■= 3 [) 


= 0 


ti) : cn mouvemenG 


£0 





La v&riation du fiux magn6tlque $ji induil un courant GlGctriquc i (t) dws lc conducteur, Ce 
couranl iikditit est d d A ime force filectromOtnCO t' (t) appGlGc /-t. m inrfutic ei domifa? par la 



rdation suivinte t 



e(tji — -7^ Loi de Faradav 



( 3 . 2 ) 



La fem e (<) est exprirn6e en volt eL ’t c« Webcr. 

Le sctis du courani induifc i [t) est donti£ par la foi dc Lem, 

b) 



Les ejj'ats du cowtoni! mdtui 1 s*opp&scnt aui eausei qui dflftnd nausan^ 



diujiraiicn de cc Uc ioi : 

Un sftlNoidt parcou.ru par un oourani / plac& err face d*utt drcuit fermG C comme daru» la figure, 
Si i flinjwmmle! le di&mp B* a tt-. a produit par le sGtenoide au$ur?acrtic et som fius J t = 

Sjolcn x S A travers le drcuit £ nujum enie ; c?w! > O- D’ou la naissance d’uue f.e.m. induite 
e [ i) = cl par co«s£qucnt un courant induii i (t) dont lc seas ct tel qu11 cr66 u n champ 

■■ -a _ 

dlndnction magn6tique proprc -J 0 dans 1« stns opposfr a 
c) .' sounees da tiartaijon du /Jni 

Pour u a ctonap R ne dependaut pas des coordonntes d'espacc, et faisant u n aogtc 6 avec S, !e 
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e < 0 : 



O mrvrst iJ# 

iihH 





n b rt J B d*Ji* fj titnciton d* B 
^ u - hrf 



i' ? r 



FIGUR.E 3.2 - ifltisfiwiton rfe h de 1M de Lem diterap indait B in( t itsi de sctw opposd ow dtanp /J 
pui I[i i a d&tmd naissarice t i ^aucAc 0 = 0 ? d Jruik Q — * 

fUts mflgnetique est <ilars tfgalc i BSvm0- 
La varialion dc- ce J1ux induit unc Le.m *l' tSoamte pm ; 

e ±2 ~^-Soos0 — B —— oos J? ■!■ 

jtt ^ „ . dl^ rit, 

varuUksn de E v’oriioktt e!q S v&rf&tion ijc o 



Ptour le cas jiarttculier d'&fceJo & conStanta 1 il edste 2 fooftns do varter te flux * = 4> (f) et donc dc 
produirc unc f.c.iu c (i ) : 

t) soit frure d&pecldre /I du temps : B = B {/.) 

U) faire dftpendre Ia surfricv S du tempa : S= S(0 

3. J . 2 Champ <?lectromoteur 

L'exLsl<tiacc d'un ccntranL mduil t U’j dans lc Circuit fermd (C) {fig 3,3} fiiontro 3 existeRcC d un 
champ tlfetroTnotfcur £ m qul agit &ur 3es charg.es librcs et dont Ea circulation le long dc (C) est 
Ggale h. la f^e.m mduite „ 

e = = -$£ 



FropriGt^S 

- Lc c hamp B rlt est rtifferent du champ fekctrt>3tatiqU£ 



iL * E> = -gradV 
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CHAP1TRE 3. INDUCTION SLECTROMAGN&nQVE 



Si l'on supposerait quc Em — E*, w aura : 

Ea.dH = ~ 'j 1 £ raf ^ = ~ ^ ^ ~ ^ 

• E t et Em sqnt 2 termcs oonatituant Ic champ frlcctriqu? 

E — E s + *U 



a) E^aation de E m 

D'ajjrfe k tlufeorfen* de Stocke& 7 nom avons : 



— S £m 

J C**ftS 



■» ■ //, 



rolE 






V S 



comparons a vet la Loi <te Fraduy {S independen te du icmps) 



d<fr 

e " , ar 






- -*/// 

- //.(-•) 25 



II t- n d/icoulf! 




C^clte relalkm mPtttrc q«e E m Intimemeat li£ i la v&rtation dfc /? dana h tempa. 

b) refution en*re E m ei k pokatid vactcvr A 
Rempl&ccms la rel&tian lJ = rotA deuns l’oquatLois priScfideuit, nww obtcnGns 



rotE m = “rot 



$a 



r'Oi f 4* -7— | — U 






dt 



conduisam i 



K' _ f? .'l 

Em - ~sr 



div E m = - — ^ 



( 33 ) 



Dms uMejauge wbitral re, nous avocis fegalement : 

rot = r oi £f*d v? 

ave c imc fonctlon scalaJre arbltrsire, cc qui doame cn g&ifral 

A QA , 

&m = + 

daiLS ce qui suit, cm utiUaera (3,3) 
c) chemp dectriyuc E 



s. J. FORCE BLBCTROMOTTUCE INDUFTE : F.B,M 
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Lt- champ 6tfctrique E «n prteencC dts cliarges staiique8 q <?l do courants do charges j 08t dannCe 
P ar 

„ - 

& ■4 + ft»®*- s«d v - — 

Comme rotE a = 0, la formc diflfrrentkllo dc la loi dc Faraday 

1 

roiE — — ^yjr MomueJt - FarftrJo^ 



3hJ. 3 Circuit C en mouvement 

On d latin gue 2 cas : 

► pas dc varialioit du champ d £- — 5 ; et 

► u n e varUtion nun nulle ^'jr ^ 0 

a) t! dorur wn cAump czteme B unijormc 

ConssdCrons un rircuit Glifonne C se dtplftcani avec une vitcsse v dana un champ d’iuduction 
m 3 fin 4 tiquc esteroc £ uuiforme ^ s (J. Pendant un tempa rtt, le ddpUttemftnt dr = m engendre 
une surfacc cylmdrique 

S^C (t) k vii 

ajaut pour baso C (t) Cl C (f + dt) Cl une variation du fiux 

J* = 4 >(* + di) - * (e) 

qU i n 'K,t antre que le Duk i travers laaurface lateralc iLfS avec dS COimEe mantri sur la figiirc, 
soit : 

dS = dSn = df A 3 = M A rfl 

On a anssi 

— — v A di tin o diS — di da 

dt 

Lrl charges librea du rircuit aont soumfo» A la forec dc la piace F m - qv A B rrilde au champ 
^lectromolcur commc suit, 

F Tr . = E m = V A B 

La f. t. m Lntluibc, da au dipSaccmnnt du Circuit, «st alors 
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CHAPfTfUS 3, INDUCTlON ELECTROMAGN&TIQUE 



i t+dt 




dr = v dt 



FitiUJiE 3 .-'} etJtuif tffccfr'tguc c?i tfwmkffkfU 4®fW unc tnduefion flW 0 ii£iT( 7 ti£ B nrtifo fmc, 
D'autiw pari, substituons v A rfl = da r oa obti-ent. 




avec S l surfacc tatirale dti cylindre eiigCrtdrfi par Ic mouveitiMit de C, 
l>) C dam vn champ tt/frne B variablc 
f. e.m (liduLte e - est ll somme de 2 Lermcs 




Le pramier terme cat dti au /Eui «Jupd U>^ <lu d&piaeement du Circuit i le deiinfaiw dfcrit ]a 
drculation d’un champ £tectromoteur asaodd & !& variation tt^iporehc de B, 

3.2 Inductancc propre el inductance mutuelle 

3.2.1 Inductance propre 

CosisidfironE m Circuit filiforuic (C) parcoirtii par un cour&ut i (t) 7 ce Circuit cst triverst par 
son propre Jlus *; eid le flux du champ B ci M par !c tfraraat i (t) qui travc^ (C). On pose 



3.2, 1NDUCTANCE PROPRE ET hVOVCTANCE MUTVELLE 
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PlGURE 3.4 jimiticiflnee prwpne: L dv cirtuti C 



* = Li 



oti L est St d'inducKlTice. proprc (ju sclf Inductance du Circuit. Cq. coefficfeftt M dGpend 

q lE f de iagGometrie elu Circuit, et se tncsure en ITcnrys. 

Une variation d u courant A travcre te Circuit produii imr variation du <&; ct donr unn /.c. m 



induitc 



«<«) =-f =- L t 



3.2.2 Inductance mutuelle 

Soif: 3 it 2 Circuit (C|) ct (C-) p&rcoums par dcs ccurants t 3 ta coimac dans la Figur* Cherchcms 




FlGUlVE 3.5- JTiducJlancc MimittteJie! M ^ nlr^ C i $t C% 
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CHAPITRE 3. JNDVCTION ELISCTHOAf A GN£T1QUE 



Lc Huk 'tji c£u chainp cr6fc par C?i i travers C 2 





Mn x ri 



avec Mm k ccffici^ni d’mduetion mt&ttUe cnlrc les; 2 circuits donnta par laformuk dc Ncwmann 



- - */»/*** 



Dc mlme uqus swns 



4*^ ~ Mjjtj, A-f^i — Mi* — M 



Ce coeSSdant ne dGpend que de la gGomfctrie du Circuit et se mcstra en Henrytt. 

La fcm c*i induite dflnfi k Circuit C s {resp Cj) par une wialion du comam u (rcsj> £*) «t E 



= “"f 

«„ = = -«3? 



Le flux toisd 3i tr&vets la circuit C\ (resp C 1 *) s'terit 



4» i = $u + *ia = L 1 1 j + Mh 
4 1 2 = ^za + ‘frai - Mtt + L%%2 



qu'<sn. peut ^crlra soub Ibime inatricieilc 




3.3 Energie emmagasinGe daus une raduction magnet ique 

Una fscan de dGt&rminer rtnerjjie W emraasasinie dans un dharnp d"indtici5on magn£LLqiu B 

cal de caJCLtk-r l'energie fouruie W par uti gSn&rateur g 4 un circuit 6lcctrsque (C) isott pour fiure 

*• 

parcourir un courant t trn dc facoti tquivalente une dcusttd courant j- 






3 J, ENERGIK EMMAGASIN&E DANS UNE INDUCTION MAGNEflGUE 

3.3,1 Calcul <ks composantes <?t Ll/jrmj tlc l foicrgie 

CptisiilSroTifi u» Mfinieut de volump du Circuit i. 

dr = dSrdl 

iil iitifigitiona t h irn Alfcmcnt de volume cyUudritiue d’aJ® c*, de section dS = dS ? s et de longuew 

fj| — dxe s comme repr^scntfec daiu la» % 3-3- S'onr qu un. ccmrant 

t — j.dS ~ jd$, j = j 

icnire de ]a face gfcodit Fi du fil cylindritiuc cl sort wmplftment de 3a Face droitc F 2 . il fmt que 
le gtoferaiaif G maintlent une ddp <*gale dV non nulk tnlre les ; e&d : 

V‘i -V% = -dV = -paS^S 

a) eTt<rrjie dW r*SU par C 

Pendant un tctnpaf di T MGment de cireuit recoit iJots une fincr"ie dltf (tonnte par 

dRT - — d7 x -i X di 

= -dV s jdS x di 



sol t 




b J Pnissaucea P f i e et 7%^ 
En ut'ilsant La relation 



E = - gmd V" - 



&A 

&1 



en p c U t re-tcrire La relation pr£c6dentc commc 



dW - (* d A 

SP= -^^ ] X* 



m 



d? 



L’6rtCTgie t otak par unitfc de temps fournie par Le gfrnfcrateur i un volume V «t alors 



- JiL J£dT + IJL l jtL 



T ilt 



r, 



mdf 



a vec 




ei m ll0 m avprvs teraplac^ J = awsc * la conductlvite du fiL Le terme est 3* puiasaiM» 
dissiptc par effet joulffi dans le v-olume V. U tcrme V ma§ represenU pyjissuitt em mtgasinte dans 
le champg m0gnMiqilS- 
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Clh\ PJTR £ J, IND r;CTK>,V ELECTUOiYM G'NETJO c/e 



3.3.2 Encrgie magn&tiqtie VV' r 

a) VtViULjji en /dnction de B 

Pciut ohtcnir Pe^wessioti dc t’finergic magD&biqut£ VF maj . cn fonction i5u cfoamps d’mductio-rt Ii t o» 
part di La retation 

Vma * = // j j J '~ m 4r 

ct on rcmplaco j eta utilisant 3a rdstiOn rctfff = on a : 

p -w = A ///,{#"*)* 

= i ////iH> r 4 /// y MM 

En remplacani J) - roM et cti ignorant Le terme dc divergcuc® vu que t/eal un ttTct dc bord, on 
obtient „ 3 

*~-JJLfr (S - 41 

et d'ou la detisjtfi d’tnergic magnfe£ique 



< w**a = JL 

3 r '.' r'<i 



b J V^mAj tff> /oiy^itni de j et A 

Pour obterdr c^tt* rdation, on utlisc la. propriifcG do dferivatian 

V.{4A^) = E.£V A A) - i,(VA^] = iP-A.(VAB) 



ce tmi donnc 

B 2 = I.(VAG) + V.(iA£) = + div{/ A J7) 



RcnipLaootis dans {3.'l).oa obticnt 




3 4. APPLICATIONS 
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c) Wuwg en fonetton d a amrant I ft T* 

D*nfi Jc cas d'un ctrcuit Blifonnc h cm pttii remplacer 

j ({t —i f rfl 



cm i alors 





J 

5 




.1 ilt farc 




SOI t 




d} Wmng f n fsmcti&n des cetminte st dc$ tiufueiancM 
ats rf'im cirtui t 




co . s d?. $ emntfis Ci et Cs 



rnrciplaccms 



W, nns - 



— 4 ) h+ 4 1 ]2 = L|/i 4- Mh 

— $21 4- 'l'H = Ljiz -f MS\ 



ca ohtient 



= \LiIi + H' Ml\h 



3.4 Applications 

i/mduction 6lcctrornagJi<ttique est trte utslLs^c daas les machines tffrctrique5 qui comvcrtiSKllt 
ujvcf fonne d'feneigie en utic autre fonne A l'oxeinp!c d* : 

^ l'fersergic oi£c&a,fque en tfnergie 6lectrLque fahcrciateyrs, gtneT&tetits de courant continiL.!, 
ji) ]"£nergic 6lectriquc en toergic in£taniquc (moteura filectri^ucs), 

ilt) 1'Onnrg.lu £3ectriquc en une autre forme de IGnespc Glectrique plus accessible (tran^rmaleurs). 
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Eumplc : 

Uh transformateur de inesurc dan* lcqu.eS la teiision aecoad-aire m eit |iraiiquemGnt |jropc:.Tt.iojL- 
ncllc k la tensi™ primaire uj et dephajtfc pur rapport & cellc-ca d'um anslc vetsin <!c sferfr Cc 
iratisform aluur es t, forrnt de ; 

- un cnroulemetit primairy tlc A f i spires, d e fiSsastance Kj ct d'iftductanoc L\, 

- un cnroulement sceetidaire dc iVj Jipifcs, de r^stelaJLCfi jfia cL d inductance L’i* 

_ raagn&ique e» tfile Icuilletee pousr assurar la tirculaiio» du fluK magnttiquc, II re!lc 

piagn Atlgiigmcut les esaroulciucnte prim&ire c L EEcondaire h tifi 3-6- 




Si&C^*td4lC%€ 



FtcUilK 3. C Transformator rfc terii-ton 



Lengas le primsurc est alimcntG pMf u«e iensi<m altcrnative h% [t), il s'&abHi par spire un 
flujc 't> (f) aUern&tif qui traverec le sccondiure aus bornesduqcel apparail UJlc ^rcc tlffilrojliotriffi 
mduita C3 (t) obei&tanL la loii de Lesu: 

4S 



Si on rt^gllge la rfolsl&jvcc fii du priEiuiirc ct la R 2 du second*ufe s oti pcut genre . 



ui = s\ (t) - 

ua s «a (i) = -NiH 



Lc rapport r = ^ dc transformation cst aiors 



uy _ Na 
ul iV x 



N 2 

** = M[ Xtil 



exe«L]ilc : les tr&nfifono&teurs iq = 60fc V ct uj = 2 QkV , 



